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Este trabajo de investigación ofrece una solución a la problemática de localizar incendios 
forestales diseñando un sistema basado en Internet de la Cosas. Lo cual, el diseño será un 
prototipo a través de tecnología IoT localizar incendios forestales en el departamento de 
Apurímac. El sistema hará uso de módulos de sensores que vigilarán la temperatura, humo del 
ambiente para ubicar irregularidades provocadas por la aparición de fuego. Los datos que se 
obtendrán de estos equipos serían enviados a un sistema usando componentes LPWAN Sigfox. 
Una vez obtenidos los datos estos serán almacenados en los servidores. La información será 
visualizada y administrada por el cliente por medio de una aplicación que compilará estos datos 
a través de un sistema API REST. 
Para la elaboración de esta investigación se revisó fuentes, artículos, tesis donde se encontró 
algunas soluciones donde se nombran las tecnologías ya mencionadas línea arriba, lo cual nos 
permitirá desarrollar una solución para estos problemas ambientales. 
Finalmente, como resultado se obtendría un sistema y prototipo capaz de localizar los posibles 
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En esta investigación se descubrirá el problema ambiental que vienen afectando los bosques y 
campos de cultivo en el Perú lo cual son los incendios forestales. Algunos son ocasionados de 
manera natural, pero otros por negligencia de las personas, que hasta el día hoy no toman 
conciencia del daño que causan al provocar estas desgracias porque afectan a gran parte de la 
flora y fauna en regiones. En los últimos cinco años esta aberración ha ido incrementando y para 
evitarlo ningún gobierno central y local hace nada, si observamos a detalle las estadísticas de 
los campos y bosques deforestados por incendios a largo del tiempo, es de no creer. En  
Apurímac, donde los bosques y campos dan un aspecto predominante en la vida y belleza de la 
ciudad, se incendian cantidades exorbitantes de campos cada año y esto a nadie le importa, el 
gobierno local, central y ministerio no toman las medidas adecuadas para reducir al mínimo 
estos desastres. Según lo investigado, la gran parte de estos incendios son provocados por la 
naturaleza y siempre esperan a que la lluvia los apague. Por ello, se diseñará un prototipo de 
solución para reducir este problema ambiental, porque el preferible prevenir, y no quedarse 
cruzados de brazos a que los campos sean quemas de una manera incontrolable, y esperar a que 
la misma naturaleza lo apague. Para esta investigación se buscó información en diversas fuentes, 
artículos sobre incendios forestales en estos últimos cinco años, como también de tecnologías 
Sigfox, comunicaciones inalámbricas LPWAN, IoT y cálculos estadísticos para 
proporcionarnos si estas acciones están incrementando o reduciendo con el paso del tiempo. 
Este trabajo se ha desarrollado con meta de realizar un diseño a futuro de un prototipo basado 
en IoT a través de protocolos inalámbricos LPWAN para optimizar la detección de incendios 
forestales en el departamento de Apurímac. 
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Capítulo 1: Antecedentes de la Investigación 
1.1. Planteamiento del problema de investigación 
Con el paso del tiempo los incendios forestales en el mundo tienen un alto índice de riesgo, 
llegando a ser considerados como uno de los más preocupantes problemas del medio ambiente 
que se encuentran en el mundo. Al hablar de incendio forestal se define como fuegos que se 
expanden sin control a lo largo de un territorio clasificado como forestal o con cubierta vegetal. 
Puesto que en gran parte son ocasionados por la actividad del hombre como también 
ocasionados por la propia naturaleza y sus variaciones ambientales produciendo rayos, altas 
temperaturas, climas secos. En las acciones producidas por el ser humano están los fuegos 
intencionados, negligencias, descuidos y accidentes. 
Por otra parte, a nivel nacional no descartamos este problema ya que en el Perú es uno de los 
países con gran alcance de incendios de bosques y campos por sus extensas áreas con bosques, 
selva.  
En un estudio reciente ("INDECI informa hasta la actualidad 38 catástrofes sobre incendios 
forestales - INDECI Tarea de Todos", 2018) además en los años 2013 y 2017 INDECI a 
través del COEN se registró 588 incendios forestales donde los departamentos afectados 
fueron Cusco, Puno, Apurímac, Lambayeque y Ayacucho. Los Resultados muestran que el 
90% fueron ocasionados por las personas, al realizar actividades por costumbristas que son 
la quema de bosques y campos con fines de cultivo o agrícolas. 
Por esta razón, los incendios forestales generan un impacto considerable en el sector público 
y privado, ligado con la perdida de productos de la región Apurímac, reconstrucción de 
suelos, ríos. También, una de las consecuencias que preocupan son las empresas 
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industriales que emiten gases y que provocan el efecto invernadero y que a largo plazo 
dañan el ambiente. En la salud, las zonas cercanas a bosques, el fuego y humo es un factor 
dañino para el ser humano, sobre todo los niños llegando a causar problemas respiratorios, 
como también la muerte por quemaduras, por otro lado, el suelo también es afectado 
causando la capacidad de absorber nutrientes disminuya o se convierta en tierra no fértil o 
muerta. 
Por lo antes expuesto, es necesario analizar las posibles soluciones que se ha investigado 
ante este problema. Lo cual, es el desarrollo de una herramienta que nos permita prevenir 
estas variantes ambientales utilizando tecnologías LPWAN, Sigfox y componentes IoT para 
poder procesar la información y visualizarlos mediante gráficas a través de una aplicación. 
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1.2. Definición de Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Desarrollar un prototipo basado en IoT compatible con los operadores LPWAN para la 
detección temprana de incendios forestales. 
1.2.2. Objetivos específicos 
• Diseño de un modelo de red de sensores para aplicar en la zona de incendios 
forestales. 
• Diseño de un prototipo que soporte sensores de humo, temperatura y CO2, módulo de 
comunicación compatible con tecnologías inalámbricas. 
• Creación del código fuente para enviar los datos mediante la antena inalámbrica al 
API REST del operador. 
1.3. Alcance de la investigación 
La modalidad de este trabajo será cuantitativa ya que este tipo de investigación tiende a 
usar instrumentos de medición que proporcionan datos ya que se desarrollará un estudio 
descriptivo. Sampieri, Fernández y Baptista. (2010) afirman que se fundamenta en la 
obtención de información numérica, y en la comparación de los mismos, empleando una 
encuesta como instrumento de investigación la que tendrá como finalidad conseguir 
respuestas de una parte de la población. Los componentes esenciales de este trabajo 
detallarán a continuación: informe numérico con las variables de la investigación, la 
información que se comparará tiene que ser cuantificable; también, es descriptiva ya que 
los resultados pueden adaptarse en situaciones generales ya que se orientan a resultados 
concretos. Por último, esta investigación es objetiva, por que estudia comportamientos 
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y en lo absoluto la conducta humana condiciones ambientales o establecidas de manera 
artificial. 
Es importante y conveniente llevar acabo esta investigación porque es necesario la 
conservación nuestros bosques. Además, somos un país con muchas extensiones de áreas 
forestales y al ser destruidos se consumen grandes volúmenes de vegetación que trae 
como consecuencia un impacto ecológico y económico. Para evitarlos se dará a conocer 
cómo se puede prevenir usando sensores, redes inalámbricas LPWAN que están 
conectados mediante internet de las cosas. Por ello, el beneficio de este trabajo es 
conocer como IoT es una tecnología de enorme utilidad a la hora de mejorar la eficiencia 
y el ahorro, ya que el cuidado del medio ambiente se a convertido en algo fundamental 
para la sociedad. Tanto así que al conectar a internet ciertos dispositivos, como sensores 
y protocolos se traducirá en datos trascendentales para conseguir ahorro, prevenir y 
aumentos de la sostenibilidad. 
Capítulo 2: Marco Teórico 
1.4. Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
1.4.1. Desarrollo e Implementación de una red inalámbrica de bajo consumo para 
la Prevención y Detección de Incendios. Tesis presentada por Álvarez Laperal, Javier 
para optar el grado de titulación en Ingeniería Electrónica y Automática 2018. 
Esta Investigación detalla el uso de tecnologías LPWAN y comparaciones de las 
mismas siendo elegida loraWan para el desarrollo concluyendo con el bajo costo y 
mayor despliegue de antenas para dicha tecnología. También puede utilizarse de dos 
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maneras a diferencia de Sigfox, 1 desplegar una red propia y 2 utilizar la red del 
operador. 
1.4.2. Monitoreo de variables ambientales para prevenir incendios forestales. Tesis 
presentada por Elías Alejandro Año Mendoza 2018. 
La investigación describe el diseño de un sistema de vigilancia de variables 
ambientales con el objetivo de alertar y prevenir sobre la ocurrencia de incendios en 
zonas forestales. Este proyecto se llevó a cabo para la empresa ComSi S.A. y tiene como 
producto final la implementación de una red de nodos de censados encargados de la 
transmisión de datos hacia una plataforma en internet para su visualización en tiempo 
real. 
Este proyecto fundamenta su aplicación dentro de los conceptos de redes LPWAN, con 
la finalidad de optimizar recursos de transmisión en áreas remotas. Así mismo, para el 
desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta procedimientos de programación por capas, 
definición de reglas de compilación y protocolos de comunicación. 
1.4.3. Análisis y diseño de una red de sensores en un parque natural. Tesis 
presentada por Eduardo José Córdoba Peñalver para optar el título de Grado en 
Tecnologías de las Telecomunicaciones 2017. 
El objetivo principal de esta tesis es instalar un sistema de sensores para realizar 
un estudio minucioso de los requerimientos básicos que necesitan para brindar conexión 
entre host, gateway, analizar resultados, conclusiones y mejorías a futuro.  
Este proyecto se fundamenta en realizar un estudio ambiental en el Parque Natural de la 
Sierra de Castril (Granada). Para desarrollar este proyecto, se procederá a elaborar un 
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análisis especifico de los componentes tecnológicos que se necesita para tener los datos 
acerca de los estados sobre los problemas ambientales en lugares diferentes.  
Además, este trabajo brindará datos acerca del cambio ambiental y apoyar en la 
reforestación y mejorar la biodiversidad (flora y fauna) del estado real del parque.  
Por último, se avisará al guarda parques y excursionistas de cómo se encuentra el estado 
de las rutas. Se utilizará como tecnología la comunicación inalámbrica LoraWan, 
brindará el servicio de comunicar entre nodos y gateway, cediendo los datos por 3G a 
Internet para que lo puedan visualizar de diferentes lugares. De tal manera que exista 
una vigilancia de la zona para estar previstos ante cualquier desastre. 
1.5. Tecnologías / técnicas de sustento 
1.5.1. Incendios forestales: 
Rainer Ressl Isabel Cruz (2012). Nos comenta: 
 Los incendios forestales a nivel mundial han contribuido al daño de los recursos 
naturales, pérdidas humanas y económicas. Las principales razones de estos desastres 
son ocasionadas por las personas; también, son originadas por causas naturales, erupción 
de volcanes o descargas eléctricas. Los incendios forestales generan un gran impacto en 
la ecología ya que degradan el suelo y la vegetación. Los incendios se identificaron como 
un instrumento para la deforestación de selvas, bosques y campos. 
1.5.2. Internet de las cosas: 
Barrio, M. (2018).  Afirma lo siguiente: “Hace referencia sobre Internet de las cosas, a 
la una unión de objetos físicos que interconectados a una red y que su objetivo es brindar 
información; además, procesar información sobre lo que pasa alrededor. Puede reconocer 
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acciones, eventos o cambios, y estos sistemas pueden reaccionar de forma independiente. 
Su objetivo, es superar la barrera que existe entre los objetos que existes en el mundo físico 
y su interpretación en los sistemas de información. Esta unión de módulos de sensores en 
los objetos físicos cotidianos que están conectados a internet mediante sistemas alámbricos 
e inalámbricos han alumbrado un actual modelo de interacción en el mundo” (p.19). 
Port otro lado en los últimos años aumentó el alcance del IoT ya que ahora abarca un 
amplio espectro de tipos de dispositivos y objetos que utilizan en diversos escenarios, 
entornos y ámbitos como, entre otros, los hogares, el comercio, la energía, la salud, los 
medios de transporte o el medio ambiente. (Barrio, 2018). También, conocer las 
características más importantes de IoT en la actualidad. Barrio (2018). menciona: 
Modular y a prueba de futuro 
Asegúrese de que su plataforma IoT pueda conectarse con cualquier dispositivo, sensor o 
máquina a través de cualquier red y proporcione opciones de implementación flexibles con 
SaaS, PaaS, en las instalaciones, híbridas o de borde. También debe tener un código bajo y 
estar preparado para el futuro con soluciones para integración empresarial, administración de 
API, análisis predictivo y aprendizaje automático, así como procesos de negocios y 
administración de carteras. Esta flexibilidad le permite iniciar una implementación de IoT 
rápidamente, al tiempo que le permite escalar y crecer. 
 
Abierto e independiente 
Como su nombre lo indica, IoT implica que cualquier cosa puede conectarse y ser más 
inteligente. Entonces, ¿por qué consideraría trabajar con un proveedor de la plataforma IoT 
que podría encerrarlo en una arquitectura específica o forzarlo a depender de un conjunto 
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limitado de aplicaciones empresariales, sensores, controladores, protocolos o 
configuraciones de implementación? Su plataforma deberá ser lo suficientemente 
independiente como para evitar el bloqueo del proveedor y lo suficientemente abierta para 
trabajar con lo que tiene hoy, incluyendo TI, OT, protocolos e infraestructura, y lo que pueda 
tener mañana. 
Admite inicio rápido para IoT instantáneo 
Debería poder registrar y conectar sus dispositivos en minutos con un panel de control 
fácil de usar para configurar reglas, conectarse a aplicaciones clave y obtener los beneficios 
de IoT de inmediato. La solución IoT que seleccione también debería permitirle crear 
fácilmente una cuenta de prueba gratuita en la nube en cualquier momento. 
Arquitectura distribuida 
Para obtener el valor total de IoT, necesita una arquitectura distribuida que sea lo 
suficientemente elástica como para hincharse y reducirse dinámicamente. Su plataforma debe 
poder ejecutar en centros de datos y en dispositivos de borde "grueso" o "delgado", y debe 
tener inteligencia para ejecutar análisis avanzados y respuestas automáticas clave en el borde. 
Además, la plataforma debe poder administrar y modificar aplicaciones, modelos y análisis 
de borde "sobre la marcha". Esto le permitirá crear y probar aplicaciones de forma 








Metodología gratuita y herramientas en tiempo de diseño 
El acceso a las herramientas de gestión de procesos y cartera, incluida una biblioteca de 
recursos, que admite paquetes de trabajo, procesos y prácticas le ayuda a modelar, planificar 
y administrar sus activos de TI y OT.  
Líder en el mercado 
Querrá una plataforma que no solo sea reconocida como líder por los mejores analistas, 
sino también por una amplia gama de clientes satisfechos. Esto garantiza que los 
componentes de la plataforma IoT sean confiables y hayan logrado resultados reales. (p25-
26) 
1.5.3. Tecnologías LPWAN 
Elías Alejandro Año Mendoza define a la red inalámbrica LPWAN: “Como una red área 
amplia y de baja potencia. No denota ninguna tecnología en concreto, sino que sirve como 
un término genérico para referirse a cualquier red diseñada para comunicarse de forma 
inalámbrica con una potencia más baja que otras redes, como las de telefonía, las 
comunicaciones por satélite o las redes wifi. Además, las LPWAN se comunican a mayores 
distancias que otras redes de baja potencia, Como las que usan Bluetooth o NFC” 
Por consiguiente, el autor David Parker analista senior en Beecham Research y autor del 
informe nos afirma lo siguiente. “Las LPWAN funcionan a un costo menor con mayor 
eficiencia energética que las redes móviles tradicionales. También pueden admitir una mayor 
cantidad de dispositivos conectados en un área más grande. Las LPWAN pueden acomodar 
tamaños de paquetes de 10 a 1,000 bytes a velocidades de enlace ascendente de hasta 200 
Kbps. El largo alcance de LPWAN varía de 2 km a 1,000 km, dependiendo de la tecnología. 
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La mayoría de las LPWAN tienen una topología en estrella donde, de forma similar a Wi-Fi, 
cada punto final se conecta directamente a puntos de acceso central comunes” 
1.5.4. Tecnología Sigfox: 
 Luis García define a Sigfox: “Como una tecnología (LPWAN) especialmente diseñada 
para IoT. Los dispositivos conectados con SigFox consumen poca energía y operan a grandes 
distancias en comparación con los protocolos de conexión WiFi y Bluetooth que consumen más 
energía y funcionan mejor a corto alcance” 
 Por otro lado, el autor Pablo Pardal Garcés afirma lo siguiente sobre sigfox: “Esta 
tecnología es adecuada para cualquier aplicación que necesite enviar pequeñas e infrecuentes 
ráfagas de datos. Cosas como sistemas básicos de alarma, monitoreo de ubicación y medición 
simple son ejemplos de sistemas unidireccionales que podrían tener sentido para esta red. En 
estas redes, la señal generalmente se envía varias veces para "garantizar" que el mensaje se 
transmita. Si bien esto funciona, existen algunas limitaciones, como la menor duración de la 
batería para las aplicaciones que funcionan con batería y la incapacidad de garantizar que la 
torre reciba un mensaje. Otra forma de diseñar una red es bidireccional (como su teléfono 
celular). SigFox no ha desplegado ninguna red bidireccional, aunque ha dicho que está 
trabajando en la tecnología. Si tienen éxito en la implementación de una red bidireccional, esto 
permitirá una mayor variedad de aplicaciones en sus redes, aunque no tendrá un enlace simétrico 
debido a la tecnología subyacente que han elegido” 
1.5.5. Tecnología LoraWan 
 Es un protocolo de red de área amplia (LPWAN) de baja potencia basado en la 
tecnología LoRa. Diseñado para conectar de forma inalámbrica cosas que funcionan con baterías 
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a Internet en redes LAN, MAN Y WAN, también, aprovecha el espectro de radio sin licencia 
en la banda Industrial, Científica y Médica (ISM). La especificación define el dispositivo a la 
infraestructura de los parámetros de la capa física LoRa y el protocolo LoRaWAN, y 
proporciona una interoperabilidad perfecta entre dispositivos. Si bien Semtech proporciona los 
chips de radio con tecnología LoRa, Alliance, una alianza tecnológica con más rápido 
crecimiento, impulsa la estandarización y la armonización global del protocolo LoRaWAN. 
Topología: 
La mayoría de las tecnologías modernas de IoT LAN utilizan arquitectura de red en malla. 
Al usar la red de malla, el sistema puede aumentar el rango de comunicación y el tamaño de 
celda de la red. Pero, los nodos en una red de malla tienen la responsabilidad adicional de 
reenviar mensajes a otros nodos, por lo general irrelevantes para ellos. Esto afecta 
significativamente la vida útil de la batería del dispositivo. LoRaWAN usa topología en 






La arquitectura LW tiene tres tipos de dispositivos finales para abordar diferentes requisitos 
que caracterizan en cada uno de sus dispositivos, las cuales se distinguen por distancia, 
latencia en la comunicación y duración de la batería, descritas a continuación: 
 Al igual que otras redes, donde los dispositivos finales pueden tener diferentes 
capacidades dependiendo de las clases de dispositivos, los nodos finales en la red LoRaWAN 
pueden tener diferentes clases de dispositivos. Cada clase de dispositivo es una compensación 




Figura 1: Infraestructura LoRaWAN. Recuperado de: https://lora-alliance.org 
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Clase A: Más adecuado para sensores de energía de batería, más eficiente energéticamente y 
puede tener mucho tiempo de duración de la batería, todos los equipos en la red LoraWan 
admiten esta clase de dispositivo, enlace descendente disponible solo después de que el sensor 
transmite algo. 
Clase B: Los dispositivos finales de clase B con horario reciben ranuras, abra los espacios de 
recepción adicionales en el horario programado. Recibe baliza sincronizada en el tiempo desde 
la puerta de enlace 
Clase C: Con ranuras de recepción máximas, abrir continuamente la ventana de recepción. 
RX está cerrado solo cuando el dispositivo está transmitiendo (Lora-alliance.org, 2019) 
 
Figura 2: Características de dispositivos, recuperado de: https://lora-alliance.org 
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1.5.6. REST API: 
El autor Mark Masse (2011), detalla de la siguiente manera: Los servicios web son servidores 
web diseñados específicamente para satisfacer las necesidades de un sitio o cualquier otra 
aplicación. Los programas cliente utilizan interfaces de programación de aplicaciones (API) 
para comunicarse con los servicios web. En términos generales, una API sustenta un conjunto 
de datos y cargos que facilitan las interacciones entre los programas de la computadora y 
autorizar el cambio información asi como se muestra en la imagen, una API web es la cara de 
un servicio web, que escucha y responde directamente a las solicitudes de los clientes. 
El modo de arquitecta REST se acomoda comúnmente al desarrollo de API para soluciones 
web modernos. Un aplicativo web que se ajusta al modelo de arquitectura REST es una API 
REST. 
Tener una API REST hace que un servicio web sea "RESTful". Una API REST consiste en 
un grupo de componentes conectados. Este grupo de componentes se conoce como la matriz de 
recursos de la API REST. 
Las API de REST bien diseñadas pueden atraer a los desarrolladores clientes a los servicios web 
de los usuarios. En el mercado abierto de hoy, donde los servicios web rivales compiten por la 
Figura 3: Web API, Recuperado de Masse, M. (2011). REST API Design Rulebook: Designing Consistent RESTful Web 
Service Interfaces. " O'Reilly Media, Inc.". 
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atención, un diseño de API REST estéticamente agradable es una característica imprescindible. 
(p.5) 
1.6. Variables de la investigación 
En el trabajo de investigación se determinó dos variables: 
• Uso Internet de las Cosas (Dependiente)  
• Detección de incendios forestales (Independiente) 
1.7. Hipótesis de la investigación 
El desarrollo de un prototipo basado en IoT a través de protocolos inalámbricos LPWAN 
permite optimizar la detección de incendios forestales en el departamento de Apurímac. 
Capítulo 3: Planteamiento de la Solución 
1.8. Soluciones a evaluar 
1.8.1. Población y Muestra 
Población 
Tiene una población de 466936 personas de ambos sexos según informe estadístico de 
población por edades simples desde 1 a 80 + años, del departamento de Apurímac en el 
periodo 2019 
Muestra 
Se ha definido el tamaño del modelo que corresponde al de 384 personas; en aplicación 





En donde,  
N = tamaño de la población  
Z = nivel de confianza,  
p = probabilidad de éxito, o proporción esperada  
q = probabilidad de fracaso  
e = precisión (Error máximo admisible en términos de proporción). 
Calculando 
N = 466936 
Z =95% = 1.96 
p =50% =0.5 
q =50% =0.5 
e =5% =0.05 
Formulación de toma de muestra: 
n =
𝑍2 (𝑝)(𝑞)(𝑁)
𝑒2(𝑁 − 1) +  𝑍2(𝑝)(𝑞)
  
n = 384 
 
Del 100% del tamaño de la muestra que es 384 personas, al 90% de las personas se le 
realiza la ficha técnica de encuesta y al 10% faltante se realiza la ficha técnica de entrevista. 
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1.9. Recursos Necesarios 
1.9.1. Propuesta técnica 
La propuesta técnica considerada es el diseño de un prototipo de IoT mediante el uso de 
tecnologías LPWAN como la utilizada por el operador Sigfox, el cual reemplazaremos por 
componentes inalámbricos para simular de manera local el funcionamiento del sistema. 
El prototipo tendrá componentes que formaran parte de la arquitectura IoT como se 
presenta en la siguiente imagen: 
 
Figura 4: Infraestructura del sistema IoT 
Se observa que los dispositivos entablaran relación con las EB o estaciones base mediante la 
tecnología LPWAN planteada, sin embargo, a modo de pruebas se definirá de manera local 
simulando la EB con un Gateway Inalámbrico, a su vez trasladarán la información recolectada 
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a la nube a través de la red (Internet) utilizando el protocolo IP. En la nube el servidor back-end 
que recibirá los datos o la información recopilada para almacenarlo en la misma. A continuación, 
se observa los servidores front-end, los cuales intercambiaran la información por medio del API 
REST con el objetivo de observar los datos obtenidos por los sensores. 
Los componentes a analizar serán los siguientes: 
• Componente Sensor (adquisición, pre procesamiento y transmisión de datos) 
• Componente Nube (Gestión, almacenamiento y procesado de datos) 
• Componente Aplicación Móvil o Desktop (visualización de datos) 
Para el prototipo se necesitarán los siguientes componentes: 
Componente Sensores 
Los sensores medio ambientales se instalarán mediante el modelo de una topología malla 
por el área determinada a monitorear, puede variar la distancia entre ellos de acuerdo a la 
precisión y el presupuesto que se quiere alcanzar en la captura de datos, medidas, cada sensor 
estará conformado por los siguientes dispositivos. 
• Sensores ambientales 
• Micro controlador 









 La arquitectura de computación en la nube se refiere a los componentes y 
subcomponentes necesarios para la computación. Estos componentes generalmente consisten en 
una plataforma front-end (cliente pesado, cliente ligero, dispositivo móvil), plataformas back-
end (servidores, almacenamiento), una entrega basada en la nube y una red (Internet, Intranet, 
Intercloud). 
Servidor back-end: 
Son los servidores que reciben la información recolectada por las EB o estaciones base. 
Servidores de almacenamiento:  
Son los servidores que guardarán los datos de los mensajes que serán transmitidos 
como indicadores de alarmas generador por los sensores. 
Servidores front-end: 
Son los servidores que tendrán la gestión de los usuarios a través de una interfaz REST 
mediante peticiones HTTP. 
Componente Aplicación Móvil o Desktop 
La aplicación Android o Desktop será la interfaz que el usuario tendrá acceso para 
visualizar la información que los sensores generarán. 
Descripción de la solución propuesta (prototipo) 
Después de analizar las causas de los incendios forestales, vemos que el modo más 
efectivo y con menor costo para la prevención y la localización de incendios es aplicar una 
combinación de sensores. Tales como de temperatura, de humedad y humo. En 
el mercado podemos hallar gran diversidad de sensores con características diferentes. 
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Rangos de medición superior, mayor precisión, voltaje de alimentación, consumo 
de corriente, tamaño diferentes y variedad de precios.  
Sensor de temperatura y humedad DHT11:  
 El DHT11 es un sensor de humedad y temperatura complejo con un escape de señal 
digital calibrada. Mediante el uso de la exclusiva adquisición de señal digital técnica y 
tecnología de detección de humedad y temperatura, garantiza una gran fiabilidad y estabilidad 
a tiempo indeterminado. Además, el sensor incorpora una medición de humedad de tipo resistivo 
componente y un componente de medición de temperatura NTC, se une a un microcontrolador 
de 8 bits de alto rendimiento, que ofrece calidad excelente, rápida respuesta y rentabilidad. 
 
 




Figura 6: Elaboración propia 
Especificaciones técnicas:  
• Voltaje de funcionamiento: 3.5V a 5.5V 
• Corriente de funcionamiento: 0.3mA (medición) 60uA (en espera) 
• Salida: datos en serie 
• Rango de temperatura: 0 ° C a 50 ° C 
• Rango de humedad: 20% a 90% 
• Resolución: la temperatura y la humedad son de 16 bits 





Figura 7: Arduino con DHT11 - Elaboración Propia 
PINES: 
1- Alimentación: +5V (VCC) 
2- Datos (DATA) 
3- No Usado (NC) 
4- Tierra (GND) 
Sensor MQ-2: 
MQ-2 puede usar para detectar la presencia de GLP, propano e hidrógeno, también se 
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puede usar para detectar metano y otros vapores combustibles. El sensor es sensible a 











Especificaciones técnicas:  
• Voltaje de operación es + 5V 
• Se puede usar para medir o detectar GLP, alcohol, propano, hidrógeno, CO e 
incluso metano 
• Voltaje de salida analógica: 0V a 5V 
• Voltaje de salida digital: 0 V o 5 V (lógica TTL) 
• Duración del precalentamiento 20 segundos 
• Se puede usar como sensor digital o analógico 
Figura 8: Sensor MQ2 - Elaboración propia 
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• La sensibilidad del pin digital se puede variar usando el potenciómetro 
 
Figura 9: Elaboración propia 
Modulo - ESP8266: (Este módulo de comunicación reemplazara al módulo Sigfox para 
el prototipo para pruebas) 
El ESP8266 es un dispositivo muy fácil de usar y de bajo costo para proporcionar 
conectividad a Internet. El módulo puede funcionar como un punto de acceso y como una 
estación (puede conectarse a Wi-Fi); por lo tanto, puede buscar datos fácilmente y subirlos a 
Internet haciendo que IoT sea lo más fácil posible. También puede obtener datos de Internet 
utilizando las API, por lo tanto, el proyecto podría acceder a cualquier información disponible 
en Internet, lo que lo hace más inteligente. Otra característica interesante de este módulo es 





Figura 10: Modulo - ESP8266 - Elaboración propia 
Especificaciones técnicas:  
• Voltaje: 3.3V 
• Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP 
• Consumo de corriente: 10uA ~ 170mA 
• Memoria flash conectable: 16MB máximo (512K normal) 
• Pila de protocolo TCP / IP integrado 
• Procesador: Tensilica L106 de 32 bits 
• Velocidad del procesador: 80 ~ 160MHz 
• RAM: 32K + 80K 
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• GPIO: 17 (multiplexado con otras funciones) 
• Analógico a digital: 1 entrada con resolución de 1024 pasos 
• + 19.5dBm de potencia de salida en modo 802.11b 
• Soporte 802.11: b / g / n. 
• Máximo de conexiones TCP concurrentes: 5 
Interface correspondiente: 
• SDIO 2.0, SPI, UART 
• Integra RF switch, balun, 24dBm PA, DCXO y PMU 
• Posee un procesador RISC, memoria en chip e interface para memoria externa 
• Procesador MAC/Baseband integrado 
• Interface I2S para aplicaciones de audio de alta calidad 
• Reguladores de voltaje lineales "low-dropout" en chip 
• Arquitectura propietaria de generación de clock "spurious free" 
• Módulos WEP, TKIP, AES y WAPI integrados 
Arduino Uno R3: 
El Arduino Uno R3 es una placa basada en un microcontrolador ATmega328 AVR 
extraíble de paquete dual en línea (DIP). Tiene 20 pines de entrada / salida digital (de los 
cuales 6 se pueden usar como salidas PWM y 6 se pueden usar como entradas analógicas). 
El Arduino tiene una amplia comunidad de soporte, lo que lo convierte en una forma muy 





Figura 11: Arduino UNO - Elaboración propia 
Especificaciones técnicas:  
• Microcontrolador ATmega328P 
• Voltaje de Operación 5V 
• Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 V 
• Voltaje de entrada (límite) 6-20V 
• Pines de E / S digital 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM) 
• Pines de E / S digitales PWM 6 
• Pines de entrada analógica 6 
• Corriente DC por I / O Pin 20 mA 
• Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA 
37 
 
• Memoria Flash 32 KB (ATmega328P) de los cuales 0.5 KB utilizados por el gestor de 
arranque. 
• SRAM 2 KB (ATmega328P) 
• EEPROM 1 KB (ATmega328P) 
• Velocidad de reloj 16 MHz 
• LED_BUILTIN 13 
• Longitud 68.6 mm 
• Ancho 53.4 mm 
• Peso 25 g 
Ventajas Arduino:  
Podemos apreciar 5 grandes ventajas para decantarnos para utilizar Arduino:  
Coste: El factor más importante es el costo. Estos dispositivos tienen una mejor oferta a 
comparación de otros componentes Ahora, debemos considerar que el Arduino es rentable. 
Fácil de usar:  
Con Arduino, te resultará muy difícil crear circuitos complejos e inteligentes en el futuro. El 
hardware / software fácil de usar de Arduino no permite que una persona aprenda los conceptos 
básicos de muchas cosas como la comunicación en serie, ADC, I2C, etc. 
Funciones 
     Durante la codificación de Arduino, notará algunas funciones que facilitan la vida. Otra 
ventaja de Arduino es su capacidad de conversión automática de unidades. Puede decir que 
durante la depuración no tiene que preocuparse por las conversiones de unidades. Simplemente 
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use toda su fuerza en las partes principales de sus proyectos. No tiene que preocuparse por 
problemas secundarios. 
Código abierto y extensible:  
El software de Arduino está publicado como herramienta de código abierto que puede ser 
expandido por programadores con más conocimiento. El lenguaje de Arduino admite librerías 
C++.  
Hardware libre y extensible:  
Está basado en los microcontroladores ATMEGA8, ATMEGA32U4, ATMEGA168 y 
ATMEGA328 de Atmel. Los planos están publicados bajo licencia de Creative Commons, por 
lo tanto, se puede construir desde cero para reducir el coste del hardware o se puede modificar 






1.10. Estudio de la viabilidad técnica 

















Figura 14:  IDE  Arduino código- Elaboración propia 
 
 






Desarrollo de Hardware sensor prototipo 
 
Figura 16: Circuito del prototipo- Elaboración propia 
Plataforma de datos recolectados sección Componente Nube (local) 
 Para las pruebas del prototipo de manera local utilizaremos una base de datos en MySQL 
versión 5.7 donde se almacenará la información obtenida por los sensores. 
Se creó el BD llamada DTH11 con la tabla “valores” donde se acumularán los datos recolectados  
 






Figura 18:Herramienta Wampserver - Elaboración propia 
Utilizaremos la herramienta WampServer que nos permitirá levantar la interfaz web donde se 












Capítulo 4: Análisis de los resultados de la investigación 
1.11. Plataforma usuario sección Componente Aplicación Desktop (local) 
 
Figura 19: Procesado de datos - Elaboración propia 












Figura 20: Datos recolectados de los sensores - Elaboración propia 
En esta imagen podemos apreciar los datos recolectados los cuales están siendo enviados a la 
página /iot/temperatura.php para ser almacenadas y luego mostradas en la interfaz web. 
Los datos que se muestran en la imagen son: Temperatura: 23.09; Humedad: 81.00; Gas: 17.11. 
Se puede observar el inicio de conexión con el servidor local 192.168.1.10 para el envio de datos 
a la página /iot/temperatura.php, luego de enviados los datos al servidor local para luego 




Figura 21: Valores acumulados - Elaboración propia 
En la siguiente figura podemos a preciar la acumulación de datos obtenidos por los sensores 
en la base de datos local, cuya tabla tiene como nombre “valores” 




Figura 22: Dashboard de pruebas locales – Elaboración propia 
Se puede apreciar valores estadísticos de la base de datos DTH11  
 




En la siguiente imagen podemos apreciar el último dato recolectado de los sensores, de las 
pruebas realizadas el día 13-10-2019 de manera local  
 
Figura 24:  Item 275 - Elaboración propia 
En la siguiente imagen al dar clic al ítem se aprecia con mayor detalle los datos. 
 




En la siguiente imagen podemos observar las coordenadas de prueba al detectar un posible 












1.12. Resultados de la encuesta 1 
 




1.12.1. Análisis de la encuesta 1 
En relación con la primera pregunta se aprecia que los resultados comprenden al 63.3 % 
equivalente a un 1 año; por otro lado, el segundo resultado es del 33.3% que se concentra en los 
2 años. En conclusión, el ciclo de vida de un sensor de humo según el resultado de las encuestas 
es de 1 año (63.3%). 
En el segundo punto de la encuesta realizada encontramos que el 43.3% equivale a 1 año; el 
siguiente resultado es del 30% correspondiente a los 2 años y el último es de un 20% que es 
igual a 3 años. Para finalizar, se concluye que el ciclo de vida de un sensor de CO2 es de 1 año 
(43.3%) ya que así arrojan los resultados de la encuesta. 
En el tercer punto el grupo de resultados que arroja la encuesta en relación al sensor de 
temperatura es de un 33.3% que es igual a 1 año, 36.7% para 2 años y 23.3 equivalente a 3 años. 
En conclusión, según las estadísticas de la encuesta el ciclo de vida este sensor es de 2 años 
(36.7%). 
En la cuarta pregunta encontramos los siguientes resultados acerca de la distancia que hay 
entre los sensores y la antena sigfox; primero 23.3% que equivale a 2 KM, segundo 26.7% igual 
a 3 KM, tercero 26.7% correspondiente a 4 KM. Para finalizar, según las estadísticas se 
determina que la distancia que debería haber entre los sensores y sigfox es de 3 a 4 KM. Y según 
las fuentes revisadas por los investigadores la distancia entre estas tecnologías es de 5 KM. 
En la quinta y sexta pregunta, según los resultados de la encuesta acerca del almacenamiento 
de información en la nube la mayor capacidad elegida por los encuestados es de 40% que 
equivale a 40 GB de almacenamiento, pero esto puede ser relativo de acuerdo a las necesidades 
o capacitad de data que se desea guardar puede que sea mayor o incluso menor a la capacitad 
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elegida por los encuestados. Por otro lado, el resultado sobre el ciclo de vida de las baterías de 















1.13. Cronograma de actividades y presupuesto 
  
En nuestro cronograma de actividades se detalla el proceso en la cual se llevó a cabo el trabajo de investigación, respetando 
todos los puntos y presentándolos en las semanas correspondientes. 
 













• En conclusión, el objetivo es el diseño de un prototipo que permita la detección rápida 
de los incendios, conocer cómo se originan y ayudar a controlarlos con medidas de 
prevención. 
• Por otro lado, se desarrollará una posible solución a un problema existente en la Región 
Apurímac departamento del Perú, ayudando a la detección de cambios ambientales que 
puede ocurrir en la zona, como, por ejemplo, actuar de forma adecuada en caso de 
incendio en una determinada ruta donde existan personas, animales y vegetación. 
• También, de las fuentes estudiadas durante el ciclo se ha analizado en gran parte las 
tecnologías existentes acerca de las comunicaciones inalámbricas, haciendo hincapié en 
la tecnología LPWAN lo cual nos ayudará con el desarrollo del prototipo. 
Recomendaciones 
De acuerdo a la investigación desarrollada y a los resultados obtenidos, se llegó a las siguientes 
recomendaciones:  
• Se recomienda realizar un mantenimiento (cada 6 meses) del prototipo en un escenario 
real, tomando en cuenta las variaciones de las estaciones del año. 
• Se recomienda realizar un backup de la BD local en caso del prototipo y de un 
escenario real backup de la BD en la nube. 
• Se recomienda hacer un estudio de la zona a cubrir, para poder controlar la cantidad de 
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Anexo 1: Glosario de términos que se usan en el trabajo de investigación 
Incendios Forestales: Un incendio forestal es donde hay fuego en zonas como, por ejemplo, 
bosques, campos, laderas y que es difícil de controlar y que puede propagarse de manera rápida. 
Internet de las Cosas: Consta de un conjunto (sistema) de dispositivos físicos (máquinas 
mecánicas y digitales, animales o personas que cuentas con identificadores únicos ID) 
interconectados y tiene la capacidad de transferir información mediante una red. 
LPWAN: Es una red de área amplia y baja potencia, es un tipo de red utilizada para la 
comunicación inalámbrica en diferentes aplicaciones de IoT. 
LoraWan: Es un protocolo de red de baja potencia y área amplia diseñado para conectar de 
forma inalámbrica cosas que funcionan con baterías a internet en redes regionales, nacionales o 
globales.  
SigFox: Es una solución confiable de bajo consumo para conectar sensores y dispositivos. 
Sensores: Es un equipo que localiza y responde a algún tipo de contacto de entorno físico, 
podría humedad, ser luz, movimiento. 
Software: Es un conjunto de instrucciones que instruyen a una computadora a realizar tareas 
específicas. 










1.14. Cuestionario 1 dirigido a los expertos del tema 
Para el desarrollo sobre el instrumento de investigación se realizará un cuestionario según el 
siguiente formato:  
Estimados expertos: 
La presente encuesta tiene como objetivo conocer la calidad y rendimiento de los 
implementos para el desarrollo del prototipo  
Instrucciones: Contesta las siguientes preguntas. 
Nombre: 
___________________________________________________________________  
Cargo: ________________________________Edad: ______________ Sexo: 
____________ 
• Categoría: Sensores 
En una escala del 1 al 5 en condiciones severas:  
¿Cuántos años es el rendimiento de los sensores de humo? 
  
¿Cuántos años es el rendimiento de los sensores de CO2? 
  
¿Cuántos años es el rendimiento de los sensores de temperatura? 
1       2       3       4       5       
 
• Categoría: Tecnología Sigfox (Antena) 
¿Cuánto es la distancia en km qué hay entre la antena Sigfox y los sensores? 
 
• Categoría: Cloud Computing 
¿Cuánto es la capacidad máxima de almacenamiento en GB en la nube? 
 
• Categoría: baterías 
En una escala del 1 al 10 
¿Cuántos años es el ciclo de vida de las baterías de litio? 
1       2       3       4       5       









const char* ssid     = "Netsap"; 
const char* password = ""; 
const char* host = "192.168.1.10"; 
int salida = 20; 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(115200); 
  // led 
  pinMode(2, OUTPUT); 
  // Comenzamos conectándonos a una red WiFi 
  Serial.println(); 
  Serial.println(); 
  Serial.print("Connecting to "); 
  Serial.println(ssid); 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
1       2       3       4       5       6       7       8       9       10       
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    Serial.print("."); 
  } 
  Serial.println(""); 
  Serial.println("WiFi connected"); 
  Serial.println("IP address: "); 




    int err; 
  float temp, hum, lati=0, longi=0, gas = analogRead(A0); 
  if ((err = dht11.read(hum, temp)) == 0) 
  { 
    Serial.print("Temperatura: "); 
    Serial.print(temp); 
    Serial.print("Humedad: "); 
    Serial.print(hum); 
    Serial.print("Gas: "); 
    Serial.print(gas / 1023 * 100); 
    Serial.print("Latitud: "); 
    Serial.print(lati); 
    Serial.print("Longitud: "); 
    Serial.print(longi); 
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    Serial.println(); 
  } 
    else if(lati && longi <= temp) 
  { 
    Serial.print(lati); 
    Serial.print(longi); 
    //digitalWrite(2, HIGH); 
  } 
  else if(lati && longi >= temp) 
  { 
    Serial.print(lati + -12.0652162); 
    Serial.print(longi + -77.0370132); 
  } 
    else if(temp >= salida) 
  { 
    digitalWrite(2, HIGH); 
  } 
  else if(temp < salida) 
  { 
    digitalWrite(2, LOW); 
  } 
  else 
  { 
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    Serial.println(); 
    Serial.print("Error Num :"); 
    Serial.print(err); 
    Serial.println(); 
  } 
  Serial.print("connecting to "); 
  Serial.println(host); 
  // Use la clase WiFiClient para crear conexiones TCP 
  WiFiClient client; 
  const int httpPort = 80; 
  if (!client.connect(host, httpPort)) { 
    Serial.println("connection failed"); 
    return; 
  } 
  // Ahora creamos una URL para la solicitud 
  String url = "/iot/temperatura.php"; 
  String key = "?pass=1234"; 
  String dato1 = "&Temperatura="; 
  String dato2 = "&Humedad="; 
  String dato3 = "&Gas="; 
  String dato4 = "&Latitud="; 
  String dato5 = "&Longitud="; 
 Serial.print("Requesting URL: "); 
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  Serial.println(url); 
  //  
  //  
  while (client.available()) { 
    String line = client.readStringUntil('\r'); 
    Serial.print(line); 
  } 
  Serial.println(); 
  Serial.println("closing connection"); 
  delay(60000); 
} 
